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Resumen

La tesis de maestria en Eficiencia Energética y Energia Renovable que se presenta tiene como
objetivo evaluar la eficiencia energética de motores trifasicos de induccién (MTIs) alimentados
desde sistemas fotovoltaicos (SFs). La investigacion se origina a partir de estudios que
demuestran que los SFs, si bien tiene beneficios ambientales, también producen problemas en los
sistemas eléctricos como inestabilidad en la generacion de energia, problemas de regulacién de
frecuencia, generacion de armonicos e inestabilidad de potencia reactiva. Estos estudios, sin
embargo, no analizan la influencia que puede tener los SFs en la eficiencia de los MTI. En la
investigacion se compard las caracteristicas electromecanicas y la eficiencia de un MTI
alimentado desde la red eléctrica en relacion con la alimentacion desde un SF. Los estudios
experimentales demostraron que, con la alimentacidn desde el SF, se incrementd la tension y los
armonicos de tension y corrientes en comparacién con la alimentacion desde la red eléctrica.
Estos problemas, producidos por el inversor, redujeron la eficiencia del MTI hasta en un 2,7%
comparado con la alimentacion desde la red eléctrica. EI MTI modelado en condiciones reales de
variacion de la carga, consumio 2,6 % mas de energia alimentado desde el SF, en relacién con la
alimentacion desde la red eléctrica. Los resultados de la investigacion pretenden llamar la
atencion a las entidades responsables de la instalacion y operacion de SF, que deben considerar
la calidad de la energia suministrada por estos sistemas, pues se puede afectar la operacién de los

MTI y aumentar el consumo de energia.

Palabras Clave: Sistemas fotovoltaicos, motor trifasico, eficiencia energética, calidad de

energia
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Abstract

The master's thesis in Energy Efficiency and Renewable Energy that is presented aims to
evaluate the energy efficiency of three-phase induction motors (MTIs) powered by photovoltaic
systems (SFs). The research originates from studies that show that SFs, although they have
environmental benefits, also cause problems in electrical systems such as instability in power
generation, frequency regulation problems, generation of harmonics, and reactive power
instability. These studies, however, do not analyze the influence that SFs may have on the
efficiency of MTI s. The research compared the electromechanical characteristics, and the
efficiency of an MTI fed on the electrical network to the feed from a SF. The experimental
studies showed that, with the power supply from the SF, the voltage and the harmonics of
voltage and currents were increased compared to the power supply from the electrical network.
These inverter-induced problems reduced the efficiency of the MTI by as much as 2.7%
compared to powering from the utility grid. The MTI modeled in actual conditions of load
variation consumed 2.6% more energy fed from the SF than the feed from the electrical network.
The results of the investigation are intended to draw the attention of the entities responsible for
the installation and operation of SF, which must consider the quality of the energy supplied by

these systems since it can affect the operation of the MTI s and increase energy consumption.

Keywords: Photovoltaic systems, three-phase motor, energy efficiency, power quality
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Introduccion.

Este estudio surge a partir de la necesidad de investigar sobre los efectos de la integracion
masiva de los SFs en el SEN de Colombia, especificamente en la eficiencia de los MTI. Los SFs
son los que méas expansion tienen a nivel mundial y los de mayor proyeccion en Colombia (Eras
et al., 2019). Los MTI por su parte, son las cargas mas representativas en el consumo de energia
eléctrica del sector industrial y se encuentra integrado en la mayor parte de esos procesos

(Sagastume Gutiérrez et al., 2018).

Los SFs forman parte de las fuentes de energia renovables (FER). El uso de las FER, como
fuente de generacion de la energia eléctrica, se ha acelerado en los Gltimos tiempos como
estrategia principal de descarbonizacién de la economia para el complimiento del tratado
ambiental de Paris 2015 (UNFCCC, 2015). Este tratado tiene como objetivos principales reducir
las emisiones de gases invernadero y combatir los efectos negativos del cambio climatico (Eras
et al., 2019; Sagastume Gutiérrez et al., 2018; UNFCCC, 2015; Zerrahn, Alexander; Schill,
2018). Desde 1990 hasta la actualidad, las FER han tenido un crecimiento promedio anual de 2%

en el suministro de la energia a nivel global y se distribuye como se muestra en la figura 1.
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Figura 1

Crecimiento Anual de Suministro de Energia a partir de FER.
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Fuente: Elaboracién propia

Entre las principales fuentes de energia en las FER se encuentran la energia solar fotovoltaica
con un 37,3%, la energia edlica con un 23,6%, el biogas con un 12,3%, la solar térmica con un

12,3% y los biocombustibles liquidos con un 10% (IEA, 2018).

En la generacidn de energia eléctrica especificamente, las FER han tenido un crecimiento
promedio anual de 3,7% y constituyen el segundo contribuyente de la generacion con un 23,8%,
después del carbdn que representa el 39,2%. Los otros contribuyentes son el gas (23,6%), nuclear

(10,6%) y petréleo (3,8%), tal como se muestra en la figura 2 (IEA, 2018).
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Figura 2

Contribucion de las Fuentes de Energia a la Generacion Eléctrica.
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Desde el afio 2010 la inversion en generacion de energia eléctrica por FER ha crecido en un
55% en China, Estados Unidos, Europa y la India (IEA, 2019). En los paises subdesarrollados
con crecimiento econémico emergente y limites de fuentes energéticas convencionales, las FER
se han extendido debido a la reduccién del costo de la tecnologia y politicas de gobierno (Kim,

Park, & Kim, 2017).

En Colombia, como se muestra en la figura 3, la generacién de energia eléctrica esta
compuesta en un 78% de plantas hidroeléctricas, 20% de plantas termoeléctricas de gas y carbon
y 2% de generacidn con otras fuentes de energia (UPME, 2016). Aunque en esta matriz

predomina la generacién de energia limpia, existen riesgos en la seguridad energética por posible
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ausencia de lluvias en algunas épocas del afio, lo que conlleva a la necesidad de integrar FER no

convencionales (FERNC), a partir de generacién fotovoltaica (UPME, 2015).

Figura 3

Contribucion de las Fuentes de Energia a la Generacion Eléctrica en Colombia.
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En este contexto, con la Ley 1715 del 2014 (Ministerio minas y energia & UPME, 2016) y la

Resolucion 030 de 2018 (Ministerio de Minas y Energia, 2018), que establecen el marco juridico

para la implementacion de FERNC en el sistema eléctrico, junto a investigaciones que

demuestran el potencial energético de FERNC en Colombia (Eras et al., 2019), (Aguirre-

Mendoza, Diaz-Mendoza, & Pasqualino, 2019; Henao, Rodriguez, Viteri, & Dyner, 2019;

Rodriguez-Urrego & Rodriguez-Urrego, 2018; Rueda-Bayona et al., 2019), se espera un impulso

en la expansion a corto y mediano plazo de las FERNC en el SEN colombiano.

El propdsito de esta tesis de maestria es evaluar la influencia de la alimentacion desde un

sistema fotovoltaico (SF) sobre la eficiencia energética de los motores trifasicos de induccién

(MTI). La investigacion se enmarca en los nuevos desafios que traerd consigo la integracion a
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gran escala de los SFs en el sistema eléctrico nacional (SEN) de Colombia. La importancia de
esta investigacion esta fundamentada en el aumento del uso de los SFs como una estrategia para
la descarbonizacion de la economia y el cumplimiento del tratado ambiental de Paris 2015. Los
SFs, si bien trae beneficios ambientales y de sostenibilidad energética, también representa

nuevos desafios al funcionamiento de los sistemas eléctricos y los equipos de uso final.

Los estudios recientes demuestran las afectaciones de la penetracion de SFs en el
funcionamiento de los sistemas eléctricos, debido a su naturaleza de funcionamiento variable y el
uso de dispositivos electrénicos para su operacion. Un ejemplo de esta problemaética es la
intermitencia en la generacion de energia eléctrica, distorsion de la forma de onda, falta de
potencia reactiva y problemas de la regulacion de tension. Estos estudios, no evaldan el impacto
de los SFs en la eficiencia energética de los MT]I, sin embargo, los MTIs representan una de las
cargas eléctricas mas importantes en los sistemas eléctricos, y en el sector industrial, se estima

que consumen alrededor del 68% de la energia eléctrica.

Descripcion del problema

El aumento en la penetracion de FERNC a nivel global, si bien es una buena alternativa para
los escenarios energético y medio ambiental actual, implica nuevos retos para la operacién del
sistema eléctrico y los equipos de uso final. A continuacion, se describen varios estudios que

analizan algunas de estas problematicas.

El principal cambio que implica el uso creciente de FER es en los modos de produccién de
energia eléctrica que pasa de generarse desde grandes unidades bajo el control de un operador de
red, a pequefias unidades conectadas a la red de distribucion o a fuentes de energias renovables,

cuya disponibilidad y produccién es muy variable segun el comportamiento del clima (Rénnberg
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& Bollen, 2016). En relaciéon a la problematica de la intermitencia, en (Basu, 2019; Pérez-Diaz,
Chazarra, Garcia-Gonzéalez, Cavazzini, & Stoppato, 2015; Pérez-Diaz & Jiménez, 2016) se
proponen algunas soluciones que suple los momentos de interrupcién del servicio que ocurre

fundamentalmente en los SFs.

Las redes de distribucion que presentan FER a diferencia de las redes convencionales, poseen
un flujo de potencia bidireccional que genera problemas de regulacion de tension. En (Azzouz,
Farag, & El-Saadany, 2017; Dib, Ramzi, & Nejmi, 2019; Ren et al., 2018) se evalua esta
problemaética y se proponen varios métodos de regulacion. Otro problema es la regulacion de
frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia con alta penetracion de SF ocasionado por la
variabilidad en su generacion. Estos problemas son analizados en (Habib, Sou, Hafeez, &
Arshad, 2018; Jie, Tsuji, & Uchida, 2017; Kermani, Dahraie, & Najafi, 2016; Mu, Jin, & Xu,
2016; Shim, Verbic, Zhang, & Hur, 2018; Tang et al., 2019; Tungadio & Sun, 2019; Ye, Qiao, &
Lu, 2019; S. Zhang, Mishra, & Shahidehpour, 2017), y ademas se proponen soluciones de

regulacién y control en sistemas eléctricos de transmision, distribucion y redes inteligentes.

Los disefios y seleccion de los esquemas de proteccion en sistemas eléctricos con maquinas
sincrénicas convencionales estan bien estandarizados desde hace mucho tiempo. Sin embargo,
con la penetracion de FER, han surgido nuevos retos debido a que cambia el nivel de fallay la
alimentacion es intermitente (Brahma & Girgis, 2004). Ademas, se pueden ocasionar disparos
indeseados en los relés de sobrecorrientes de los alimentadores de distribucion y su impacto
puede llegar a los relés de distancia del sistema de transmision (Telukunta, Pradhan, Agrawal,
Singh, & Srivani, 2018). Alternativas de solucion a estos nuevos retos son analizadas en

(Brahma & Girgis, 2004; Fang, Jia, Yang, Li, & Bi, 2019; Telukunta et al., 2018).
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Con la generacion distribuida empleando FER se ha evidenciado un deterioro en la calidad de
la energia, especificamente un incremento de armonicos en los puntos de acoplamiento comun
(PCC por sus siglas en inglés) producido fundamentalmente por los dispositivos electronicos de
los SFs (Liang & Andalib-Bin-Karim, 2018). Ademas, la instalacion de FER en diversos puntos
de los sistemas de distribucion y su caracteristica variable ha traido consigo otro problema en los
operadores de redes denominado inestabilidad armdnica (J. B. Kwon et al., 2016). En este
sentido, diversos estudios como los reportados en (J. B. Kwon et al., 2016; J. Kwon, Wang, Bak,
& Blaabjerg, 2015; Liang & Andalib-Bin-Karim, 2018), han venido trabajando en nuevos

modelos de analisis y mecanismo de control para mitigar estos efectos negativos.

Otro de los parametros que han sido afectados por la creciente penetracion de las FER, es la
potencia reactiva, especialmente por el uso de convertidores electrénicos de potencia que
realizan la interfaz entre las FER y las redes eléctricas. La reduccion de potencia reactiva en el
sistema eléctrico de potencia afecta la regulacion de la tension, la estabilidad dinamica y
transiente (Sarkar, Meegahapola, & Datta, 2018). En este sentido se ha venido investigando en
nuevas tecnologias que permitan suministrar la potencia reactiva necesaria desde los mismos
dispositivos electronicos que se emplean en la FER (Freddy, Lee, Moon, Lee, & Rahim, 2017;
Kabiri, Holmes, McGrath, & Meegahapola, 2015; Molina-Garcia et al., 2017; Shen et al., 2017;

B. Zhang et al., 2016).

Los estudios descritos analizan los problemas producidos por las FER enfocado en los
sistemas eléctricos de potencia, sin embargo, en ningun caso se evalla el impacto en la operacion
de los equipos de uso final, entre ellos, los MTI. Adicionalmente, aunque varios estudios han
evaluado la operacion de los M1 en diferentes escenarios de problemas de calidad de la energia

(Rueda-Bayona et al., 2019), (Al-Badri, Pillay, & Angers, 2017; Chirindo, Khan, & Barendse,
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2016; Donolo et al., 2018; El-Kharashi, Massoud, & Al-Ahmar, 2019; Kalair, Abas, Kalair,
Saleem, & Khan, 2017; E.C. Quispe, LOpez, Ferreira, & Sousa, 2018; Enrique C. Quispe, Lopez-
Fernandez, Mendes, Marques Cardoso, & Palacios, 2013; Sousa Santos, Cabello Eras,
Sagastume Gutierrez, & Cabello Ulloa, 2019), en ningun caso se ha analizado especificamente su

funcionamiento cuando estan alimentados con FER como los Sfs.

Los estudios descritos demuestran que con los SFs se pueden presentar problemas como la
distorsion armdnica, falta de potencia reactiva, mala regulacion de tension e intermitencia en la
potencia debido a las condiciones climaticas. Estos son problemas que afectan a los MTI1 y que
deben de ser estudiados. El analisis de la eficiencia de los MTI alimentados por SFs tiene gran
importancia, debido a que estos equipos consumen alrededor del 68% de la energia eléctrica
demandada por la industria y el 46% del consumo eléctrico total a nivel mundial (Enrique C.

Quispe et al., 2013).

A partir de lo analizado surge la siguiente pregunta problema: ¢ Qué efectos puede tener
la influencia de la alimentacion desde sistemas fotovoltaicos (SFs) sobre la eficiencia

energética de los MTI1?

Para abordar esta problematica se proponen los objetivos siguientes:
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Objetivos

Objetivo General.

Evaluar la eficiencia energética de MTIs alimentados desde SFs.

Objetivos Especificos.

e Caracterizar las principales configuraciones de los SFs, los problemas de calidad de la
energia que pueden generar y sus posibles afectaciones en el funcionamiento de MTI.

e Evaluar en condiciones de laboratorio y mediante la simulacion de condiciones reales los
efectos del suministro de energia desde SFs, en la eficiencia de MTI.

e Proponer criterios de seleccion y operacion de SFs que alimenten sistemas eléctricos con
presencia de MTI, para evitar afectaciones en su eficiencia por problemas de calidad de la

energia.

Metodologia

En el proyecto se aplico la metodologia analitico - deductiva, verificando cada uno de las
variables eléctricas y mecénicas que influyen en los MT]1 al ser alimentados con fuentes de
generacion fotovoltaicas. A continuacidn, se describe la metodologia empleada para el

cumplimiento del objetivo general y los objetivos especificos del proyecto.

Para el desarrollo del primer objetivo especifico “Caracterizar las principales configuraciones
de los Sistemas Fotovoltaicos (SFs), los problemas de calidad de la energia que pueden generar y
sus posibles afectaciones en el funcionamiento de los MTI”, se realizé la revisién del estado del
arte sobre estudios relacionados con los SFs, sus configuraciones, los problemas de calidad de la

energia que puedan provocar y su posible afectacién en la eficiencia de los MTI. Los aspectos
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tedricos encontrados en los estudios sirvieron como marco de referencia para la evaluacion de la
alimentacion de SFs con diferentes configuraciones en la eficiencia de MTI. Los resultados de la
evaluacion en los MTI fueron comparados con los problemas identificados en las redes

eléctricas.

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico “Evaluar en condiciones de laboratorio
y mediante la simulacion de condiciones reales los efectos del suministro de energia desde SFs,
en la eficiencia de MTI”, se adquirid, instald y ajust6 un SF trifasico conectado a la red eléctrica
sin baterias en el bloque de laboratorios de la Universidad de la Costa (CUC). Los equipos
contaron con instrumentos de medicion que registraron y transmitieron la informacion en tiempo
real para después ser procesadas en equipos de computo. En la segunda parte de este objetivo se
prepard un banco de ensayo del MTI de capacidad de 1,1 kW compuesto por un sistema de
control que permitid variar la carga en el MTI y se analiz6 la incidencia de los SFs en la
eficiencia del MTI. La tercera actividad consistio en elaborar el disefio experimental para evaluar
en el banco de ensayo del MTI, la incidencia de los SFs en su eficiencia. Los experimentos
consistieron en comparar las caracteristicas operacionales y la eficiencia del MTI alimentado
desde el SF con relacidn a la alimentacion desde la red eléctrica. En la siguiente actividad se
ejecutaron los pasos del disefio experimental, se recopilaron las mediciones, se procesaron los
resultados y se compararon los resultados de la eficiencia de los MTI entre la alimentacion del
SF con relacion a la alimentacion desde le red eléctrica, ademas se identificaron las variables que

mas afectaron la eficiencia de los MTI.

Para la ejecucion del tercer objetivo “Proponer criterios de seleccion y operacion de SFs
que alimenten sistemas eléctricos con presencia de MTI, para evitar afectaciones en su eficiencia

por problemas de calidad de la energia”, se tomé como referencia los parametros que mas
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afectaron la operacion y la eficiencia de los MTI. A partir de estos resultados, se describieron las
propuestas que deben de tenerse en cuenta durante la seleccidn y operacion de SFs que alimenten
circuitos con presencia de MTI, para que se afecten lo menor posible, la eficiencia de operacién
de los MTI. Por ultimo, se procedio a elaborar el informe correspondiente de los resultados

obtenidos de la investigacion.
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Capitulo 1. Caracteristicas de los SF, problemas de calidad de energia y eficiencia de los
MTI

1.1 Componentes y funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos.

Los SFs estan compuestos fundamentalmente por paneles solares, reguladores,
convertidores y baterias que pueden complementarse con sistemas de control para mejorar su
eficiencia y presentan la configuracion basica mostrada en la figura 4 (Mohanty, Muneer, &

Kolhe, 2016).

Figura 4

Componentes de un Sistema Fotovoltaico.
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Fuente: Elaboracién propia

La celda solar fotovoltaica (CSF) o panel solar, es el elemento base de los SFs. Este
elemento funciona a partir del efecto fotoeléctrico que ocurre en materiales semiconductores al
transferirse energia desde el foton de la luz solar a los electrones libres de los semiconductores.

La cantidad de electrones que pueden moverse y generar energia en los semiconductores
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depende de varios factores como la temperatura, la composicion, el campo eléctrico y el campo
magnético entre otros (Pierret, 1983). Asi mismo, el disefio de las CSFs se puede modificar, de
tal forma que mediante el uso de varias capas permitan mejorar la captura de fotones, evitar que
la luz se refleje y guiarla para que penetre de forma mas efectiva dentro de la celda, evitar la
recombinacion, minimizar la resistencia en serie y aumentar la resistencia en paralelo, entre otros

factores que permiten aumentar la eficiencia de las CSFs.

La caracteristica principal de la CSF para su aplicacion es la curva caracteristica
intensidad o corriente-tension (1-V) en condiciones de iluminacion solar. Dentro de la curva
caracteristica, los parametros mas importantes son la corriente de corto circuito, la tension en
circuito abierto, la corriente del punto maximo de potencia, la tension del punto maximo de

potencia y el factor de forma o factor de llenado (Tiwari, G.N. & Dubey, 2010).

En el SF, ademas de la CSF que es el dispositivo generador de energia eléctrica, el
convertidor o inversor es el equipo fundamental puesto que es el que entrega la energia al usuario

final, ademas controla el SF y le permite la sincronizacion con la red eléctrica.

1.2 Configuracion y efectos de los sistemas fotovoltaicos.

Los SF de acuerdo con su aplicacion, pueden presentar diferentes configuraciones entre
las que se encuentran los Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos (SFA) y los Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a la Red (SFR), como se puede observar en la figura 5 (Hernandez-Callejo,

Gallardo-Saavedra, & Alonso-Gomez, 2019).
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Figura 5

Configuraciones de los SFs.
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Los SFA pueden utilizarse sin las baterias y directamente acoplados a la carga o
empleando baterias con autorregulacion CC o con controlador de carga con sistema AC. La otra
forma del SFA es con el SF hibrido que incluye el posible uso de turbinas de viento o edlico,

turbinas hidraulicas, celdas de combustible o generador diésel entre otros.

Los SFR pueden estar conformados por un SF bimodal con sistema de almacenamiento o

directamente conectado al usuario sin sistema de almacenamiento.
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1.3 Problemas de calidad de energia generados por sistemas fotovoltaicos.

Investigaciones recientes han publicado varios aspectos relacionados con la mejora del
funcionamiento de los componentes de los SFs y la disminucién de los efectos negativos en el
sistema eléctrico. De estos componentes, los convertidores de potencia son los que mayor
atencion han recibido por su incidencia en el funcionamiento de los SFs. En (Fernandes,
Almeida, Guedes, Sguarezi Filho, & Costa, 2017) se modela una estrategia de control de un SF
conectado a través de un convertidor de potencia usando Matlab/Simulink y se valida en varios
escenarios a diferentes irradiancias. En (Yu, Konstantinou, Hredzak, & Agelidis, 2015) se
propone un convertidor de puente en cascada H aplicable a media tension y alta potencia que
ofrece una mayor confiabilidad contra fallas. EI convertidor propuesto es capaz de mantener
corrientes de red eléctrica trifasicas equilibradas durante fallas con una generacién de energia
desigual causada por una irradiacion solar irregular y/o por las diferentes temperaturas de cada

modulo.

“Un nuevo convertidor elevador de potencia con configuracion de entrada en paralelo y
salida en serie” es presentado en (Hu & Gong, 2015). La reduccion de la ondulacién de la
corriente de suministro se logra mediante el acoplamiento de inductores en paralelo y de un
condensador en serie con los devanados del inductor. En (Bhaskar, Padmanaban, & Blaabjerg,
2017) se presenta los resultados del disefio e implementacion de un convertidor sin
transformador de etapas multiples y autobalanceado. “La configuracién de un convertidor de
potencia multinivel para sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica” es discutida en
(Duman, Marti, Moonem, Kader, & Krishnaswami, 2017). El disefio es modular, reutilizable y
escalable, ademas el convertidor agrega un estabilizador de tension para cada uno de los médulos

que se instalaran.
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“La operacion de un SF, ademas de la generacion, esta soportado por otros procesos
como el monitoreo, control, simulacion, optimizacion, diagnostico de fallas, parada de
produccidn, inicio de produccion y la operacion de todos estos elementos” (Zhao, Lu, & Yuan,

2000).

Con el fin de estimar la produccion fotovoltaica, es necesario anticipar el valor del
recurso existente que es la irradiancia. En el area de prondstico, el uso de Redes Neuronales
Artificiales estd muy extendido (Monteiro, Guimaraes, Moura, Albertini, & Albertini, 2017),
(Noriega-Angarita, Sousa-Santos, Quintero-Duran, & Gil-Arrieta, 2016). En (Thao & Uchida,
2017) se propone una estrategia de control basada en l6gica difusa con dos niveles jerarquicos,

para lograr un ajuste adecuado de la potencia activa de la red eléctrica.

El uso de SFs para la regulacién de la tension de la red eléctrica es estudiado en (Solanki
& Patel, 2017). El flujo de potencia se analiza mediante simulaciones en MATLAB/Simulink.
Los autores demuestran que la creciente penetracion de las FER provoca problemas de
regulacion de tension en el PCC, por lo tanto, los inversores que se empleen deben de tener la

capacidad de impedir estos problemas.

En (Rajesh, Dash, Bayinder, Sridhar, & Rajagopal, 2017) se propone un enfoque de
implementacién de SFs adaptativos con seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT) para
el funcionamiento de una microred en modo isla. Los autores proponen una coordinacion
eficiente entre todos sus elementos: control del inversor V-f y P-Q, control del MPPT y control
del almacenamiento. Se emple6 como estrategia de control el mantenimiento del estado de carga

(SOC) de la unidad de la bateria.
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En (Kusakana, 2015) se analiza: el problema de la optimizacion en un sistema hibrido
compuesto por un SF y un generador diésel. El objetivo del modelo propuesto es encontrar la
programacion optima de la produccién de energia minimizando los gastos de combustible del
generador durante el tiempo de operacion. El control del sistema hibrido se evalud en dos
escenarios, en el primero se analiz6 el control de operacion continuo del generador y en el
segundo mediante secuencias de encendido / apagado. Como criterios de analisis se tuvo en
cuenta minimizar el costo de operacion del sistema hibrido manteniendo el flujo 6ptimo de
energia, considerando la intermitencia de la energia en el SF, el SOC de la bateria y la demanda
de carga. Los resultados del estudio demostraron un ahorro de operacion significativo en este

tipo de sistema.

Las plantas de energia fotovoltaica deben de cumplir con los requisitos de la red eléctrica

a la que estan conectadas, especialmente en relacién con los problemas de calidad de la energia.

El término de calidad de la energia se refiere a una amplia variedad de fenbmenos
electromagnéticos, que caracterizan la tension y la corriente durante un determinado tiempo, en
un lugar especifico del sistema de potencia. La calidad de la energia es afectada por distorsiones
electromagnéticas que alteran el funcionamiento de un dispositivo, un mecanismo o sistema,

reduciendo su vida util (IEEE, 2009).

Entre los principales fendbmenos causantes de distorsiones electromagnéticas a baja

frecuencia se encuentran:

e Los armonicos e interarmonicos.
e Las fluctuaciones de tension.

e Variaciones de tension e interrupciones de corta y larga duracion.
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e Desequilibrio de tension.
e Variacion de frecuencia.
e Tensiones inducidas de baja frecuencia.

e Sefiales de corriente directa en redes de corriente alterna.

Los factores que afectan la perturbacion de la energia fotovoltaica son el tamafio de la
planta fotovoltaica, la tensién de conexion, la potencia de cortocircuito en la interconexion y el
grado de penetracion del sistema (Herndndez, Ortega, De La Cruz, & Vera, 2011). En el caso de
las plantas de energia fotovoltaica, los principales problemas de calidad de energia son el
contenido de armonicos, el parpadeo, las variaciones de tension y la resonancia armonica

(Ortega, Herndndez, & Garcia, 2013).

Los armonicos, definidos como tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que
son multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema, son de los problemas que mas
preocupan. Las corrientes arménicas aumentan las pérdidas de energia en los MTI,
sobrecalientan el conductor neutro y los transformadores y pueden causar un mal funcionamiento

de los dispositivos de proteccion.

Segdn la norma IEEE-519 (IEEE, 2014) e IEEE-1159 (IEEE Std 1159, 2019), la
verificacion de que los arménicos generados por los SFs no sobrepasan los limites de
establecidos debe de realizarse en el PCC (Ver figura 6). EI PCC puede estar localizado en el
primario o secundario del transformador, dependiendo de los puntos de conexién de otros

clientes.
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Figura 6

Posicion del PCC (a) en el Primario del Transformador, (b) en el Secundario.
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Otra de las caracteristicas que debe de tenerse en cuenta con la insercion masiva de SFs,

es que las corrientes armonicas tienden a fluir desde las cargas no lineales (fuentes arménicas)

hacia la impedancia mas baja, que generalmente son la fuente de la red eléctrica. Como se

muestra en la figura 7, aunque la impedancia de estas fuentes suele ser mucho mas baja que las

impedancias de las rutas paralelas de las cargas, la corriente armonica se divide segun las

relaciones de impedancia.
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Figura7

Flujo de Corrientes Armonicas.
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Los armédnicos mas altos fluiran a los condensadores que tienen una impedancia baja a las
frecuencias altas IEEE-519 (IEEE, 2014). La interaccion entre los arménicos generados por los
SFsy las cargas no lineales pueden producir fendmenos de resonancia que son muy perjudiciales

para la operacién del sistema eléctrico (Chidurala, Saha, & Mithulananthan, 2016).

Los armédnicos son una preocupacion, ya que las corrientes armonicas aumentan las
pérdidas de energia, sobrecalientan el conductor neutro y los transformadores y pueden causar un

mal funcionamiento de los dispositivos de proteccion (IEEE, 2014).

La magnitud y el orden de los armonicos que las unidades fotovoltaicas pueden introducir
en la red eléctrica dependeran en gran medida de la tecnologia del inversor de potencia. Los
disefios recientes basados en IGBT con tecnologia PWM producen menos contenido de
armonicos que los inversores mas antiguos basados en tiristores (Vita, Alimardan, & Ekonomou,
2016). En (Sidrach-De-Cardona & Carretero, 2005) se estudiaron cinco inversores diferentes

durante dias de cielo despejado y parcialmente nublados. Los resultados muestran que la
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distorsion arménica depende de la potencia de salida del inversor. En (Langella et al., 2016) y

(Chicco, Schlabbach, & Spertino, 2009) se obtuvieron resultados similares.

La distorsién armdnica también depende de la cantidad de plantas eléctricas conectadas al
sistema eléctrico y su ubicacion (Kadir, Khatib, & Elmenreich, 2014). En (Ortega et al., 2013)
presentan una metodologia para medir y evaluar la calidad de la energia en SFs basados en las
normas IEC. En el trabajo se muestra un estudio de caso correspondiente a una gran planta de
energia conectada a un alimentador de media tension. Segun el estudio, con bajos intervalos de

potencia, la emision de arménicos es alta.

Los interarmonicos también son una preocupacion creciente. Su causa principal es el
comportamiento no sincrono de los subsistemas eléctricos de alimentacion electrénica conectada,
es decir, el lado de CC del convertidor y el lado de CA del inversor (Testa et al., 2007). En
(Langella et al., 2016) se analiza la emision interarmonica en un inversor fotovoltaico, sefialando
el control MPPT como una posible causa para frecuencias por debajo de 100 Hz. También se
muestra como, a mas de 100 Hz, la distorsion armonica de alta frecuencia puede tener un
impacto significativo. En (Hariri & Faruque, 2014) se simularon diferentes unidades de
generacion conectadas a una red de distribucion, logrando que los arménicos inyectados no
excedan los limites de THD ya que, aunque son de alto orden, pueden tener un impacto en los

dispositivos de comunicacion de red.

El sistema fotovoltaico correspondiente a 96 casas en los Paises Bajos fue simulado en
(Benhabib, Myrzik, & Duarte, 2007), considerando diferentes escenarios de cargas no lineales
conectadas, obteniéndose en algunos casos, valores de THD de corriente y tension superior al
5%. En (Chidurala et al., 2016) se realiz6 un estudio similar para una red australiana, analizando

el impacto de los arménicos inyectados en el factor k de un transformador y demostrando que los
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THD de corriente y tension podrian provocar sobrecargas y calentamiento de transformadores

debido a las altas penetraciones fotovoltaicas.
1.4 Afectacion de los problemas de calidad de energia en los MTI

Los MTI son maquinas que convierten energia eléctrica en mecanica para el
accionamiento de bombas, ventiladores, compresores, bandas transportadoras, entre otras. En los
MTI, las pérdidas surgen inevitablemente durante la conversion electromecanica, al
transformarse cierta cantidad de energia en calor con caracter irreversible. Estas se dividen en
pérdidas eléctricas, pérdidas magnéticas, pérdidas mecanicas y pérdidas adicionales, como se

muestra en la figura 8 (Chapman, 2011).
Figura 8

Flujo de Potencia en los Motores Eléctricos.
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La importancia del analisis de funcionamiento de los MTI radica en que desde el punto
de vista energético, estos equipos consumen alrededor del 68% de la energia eléctrica
demandada por el sector industrial y el 46% del consumo eléctrico total a nivel mundial (Enrique

C. Quispe et al., 2013). Los MT]1 desde su creacién en 1888 por Nikola Tesla (Alger & Arnold,
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1976), ha sido disefiada para operar con tensiones sinusoidales equilibradas cercanas a su valor
nominal, por lo tanto, cualquier desviacion de esta condicion afecta su funcionamiento y

eficiencia energética (Sousa Santos et al., 2019), (Al-Badri et al., 2017).

Con base a lo explicado, la naturaleza variable de generacion en los SF y el uso de
dispositivos electronicos, provocan problemas de calidad de la energia como distorsion arménica
y desviacion de tension. Las distorsiones armonicas y sus problemas asociados en los MTI
fueron el &rea de interés de muchos cientificos desde la década de 1920. En 1929, este fendmeno
se abord6 como un ruido innecesario en aparatos eléctricos (SPOONER & FOLTZ, 1929). En la
década de 1950, los investigadores comenzaron a involucrar el grave problema de las pérdidas en
las maquinas de induccidn causadas por los arménicos debido al creciente numero de
aplicaciones de maquinas de induccion con fuentes de alimentacion de convertidor de frecuencia
estatica. En (Rawcliffe & Menon, 1952), se discutié el hecho de que los Ml tienen pérdidas de
potencia magnéticas adicionales debido a las ondas de tension con frecuencias armoénicas. En
(Jainy, 1964), se utilizo la técnica de Fourier para analizar la forma de onda de tension que
suministra una maquina de induccion. En este estudio se observo que, dependiendo del orden, un
componente armaénico de tension puede contribuir a un par positivo (3n + 1), negativo (3n + 2)

o cero (3n + 3), donde n es un namero entero. En (Lee, Kim, An, & Hong, 2014) se demuestra
que cada orden de armonico tiene su propio deslizamiento, mientras que en el estudio reportado
en (Ortmeyer, Chakravarthi, & Mahmoud, 1985), se dividio el efecto de la distorsion de tension
en tres categorias generales: 1) tensién de aislamiento; 2) estrés térmico; y 3) interrupcion. A
estos estudios primarios se han agregado otros como los reportados en (Donolo et al., 2018),

(Gnacinski, Hallmann, Peplinski, & Jankowski, 2019; Santos et al., 2015; Sousa Santos et al.,
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2013; Vladimir Sousa, Herrera, Quispe, Viego, & Gomez, 2017) sin embargo, en ningun caso se

analiza la influencia de los arménicos generados de los SFs en la operacion de los M.

Con relacion a la variacion de tensién, la norma NEMA MG-1 (NEMA, 2016) de Estados
Unidos establece que el MTI operaré correctamente bajo condiciones de funcionamiento con una
variacion en la tension de + 10% y una variacion de frecuencia de + 5%. La norma 600034-1:
2010 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) (IEC, 2010) permite dos rangos de
operacion diferente; el primero es una variacion de + 5% para la operacion continua, y el
segundo es una variacion de + 10% para las operaciones intermitentes. La tolerancia en las
normas se debe a la influencia que tiene la variacion de tension en la operacion y eficiencia del

MTI.

La variacion de tension junto a la variacion de frecuencia influye directamente en las
pérdidas de ndcleo del MI (Nour & Thirugnanam, 2017), las que, a su vez, representan alrededor
del 15% de las pérdidas totales del MTI operando a plena carga (Saidur, 2010). La peor
condicién de operacion del MTI es cuando se alimenta a baja tension a una carga superior al
70%, pues la corriente en estado estacionario aumenta y por consiguiente se incrementa la
temperatura de operacion. En cambio, cierta sobretensién (inferior al 5%) puede disminuir el
calentamiento del MTI a medida que disminuye el deslizamiento del MTI, y como resultado,
puede mejorar la eficiencia, aunque el factor de potencia disminuye y aumente la corriente de
arranque. La variacion de la tension también influye directamente en la caracteristica
par/velocidad del MTI, de manera que, con el aumento de la tension, también aumenta el par y la
velocidad, y viceversa (Bonnett, Glatt, & Hauck, 2016). Estos aspectos han sido evaluados en

investigaciones como las reportadas en (Bonnett et al., 2016; Nour & Thirugnanam, 2017,
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Saidur, 2010), sin embargo, se nota que en ninguno de estos estudios se analiza la influencia de

problemas de variacion de tension generados en SFs sobre MI.

Se observa y con base al contexto anterior no se evidencia investigaciones que analicen el
impacto que puede traer el incremento de la generacion de SFs en la eficiencia de los MI, debido
a los problemas de calidad de la energia que produce estos sistemas y que fueron analizados

anteriormente.
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Capitulo 2. Metodologia para la evaluacion del mti conectado a la red eléctricay al

sf
2.1 Descripcidn de la instalacion experimental

El experimento para evaluar los efectos del suministro de energia desde SF, en la eficiencia
de MTI se realiz6 en el laboratorio de méaquinas eléctricas de la Universidad de la Costa (CUC).
En el edificio del laboratorio se instal6 un SF compuesto por diez paneles de 340W c/u
conectado a la red trifasica con un inversor trifdsico DC/AC CHINT POWER sin baterias. El
inversor se ubico proximo al banco de ensayo de motores con la posibilidad de conectarse con
los dispositivos de control del MTI. En la figura 9 se muestran los paneles solares y el inversor

trifasico y en la tabla 1 se presentan los datos caracteristicos de estos equipos.
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Figura 9

Instalacién del SF en el Laboratorio de Maquinas de la CUC, a) Paneles Solares, b)

Inversor DC/AC

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 1

Datos de los Paneles Solares e Inversor del SF.

Equipos Parametros Datos
Marca AMERISOLAR
Cantidad 10
Referencia AS-6P-340W
Potencia maxima 340W
Tensidn a circuito abierto 46,1V
(Voc)
Corriente de corto circuito
Paneles Solares (Isc) 9,50 A
Tensién maxima de operacion 375V
_(vmp).
Corrlente_ [naX|ma de 9.07A
operacion (Imp)
Tolerancia de energia 0+3%
, E=1000W/m?, Tc= 25 °C,
Cond. de prueba estandar AM=15
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Tensién maxima del sistema 1000V
CIaS|f|caC|op maxima de 15A

fusible
Clasificacion de resistencia al
Clase C
fuego
Clasificacion contra fuego Tino 1
(para EE.UU.) P
Peso 22,5Kg
Dimensiones 1956x992x40mm
Marca CHINT POWER
Referencia CPS SCA 18KTL-T/SA
Maéxima potencia de entrada 800
en DC
Rango de tension DC de 200-750
entrada
Maxima corriente DC de 93/23/23 A
entrada
Corriente de cortocircuito 30/30/30 A
Tension AC de salida nominal 208/220/240 V
Inversor DC/AC Frecuenc_la de salida nor_nlnal 50/60Hz
Corriente AC de salida
) 46 A
nominal
Corriente ,A_C de salida 48 A
maxima
Potencia de Za6|'la(\ja nominal a 16.5/17.5/19 kKW
Potencia aparente maxima 20 KVA
Factor de potencia 10,8
Cobertura IP65
Rango de temperatura -25a+60 °C
Clase de proteccion I
Fuente: Elaboracion propia

El MTI se instalé en un banco de ensayos acoplado a un freno de polvo con un sistema de

control de carga y medidores de velocidad y par. En la figura 10 se muestra la instalacién de

estos dispositivos y en la tabla 2 se pueden observar los datos caracteristicos.
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Figura 10

Banco de Ensayo de Motores, a) MTI-Freno de Polvo, b) Controlador del Freno.

(@) (b)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2

Datos del MTI, el Freno de Polvo y el Controlador del Freno de Polvo.

Equipos Parametros Datos
Marca De Lorenzo
Referencia DL1021
Potencia 1,1 kW
Tension 220 (Delta) /380V (Estrella)
Corriente 3,9 A (Delta) /2.2A
MTI (Estrella)
Numero de Fases 3
Velocidad 3420 rpm
FP 0,9
Frecuencia: 60 Hz
IP 23
Marca: De Lorenzo
Referencia: DL 1019P
Freno de Polvo Tension 0- 20V
Velocidad 0- 4000 rpm
Momento 0- 20 Nm
Marca De Lorenzo
Controlad;orl\cjg Freno de | Refer_elncia DL 1054 TT
Alimentacién externa 115 VAC

Fuente: Elaboracién propia

Las mediciones instantaneas de los parametros eléctricos se realizaron con el analizador de
redes marca DRANETZ POWER VISA. Los parametros mecanicos de velocidad y momento del
MTI se registraron de forma instantanea con la tarjeta de adquisicion de datos “National
Instruments NI USB-6009”. En la figura 11 se muestran estos dispositivos y en la tabla 3 se

presentan los datos caracteristicos.
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Figura 11

Dispositivos de Medicion y Adquisicion de Datos, a) DRANETZ POWER VISA, b) Tarjeta de

Adquisicién de Datos “National Instruments NI USB-6009"".

(@)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3

(b)

Datos del Analizador de Redes y de la Tarjeta de Adquisicién de Datos.

Analizador de Red

Equipos Parametros Datos
Marca Dranetz Power Visa
Peso 41b
. . 20.3 cm profundidad — 30.5
Dimensiones
cm ancho y 6.4 cm alto
Pantalla Tipo tactil
Mediciones V.1,FP,P,Q,S,

Armonicos de Ve |

Modos de registro

Osciloscopio para forma de
onda y fasores

Terminales conexiones

4 conectores tension, 4
sondas corriente, 1 conector

tierra
Memorias 1 tarjeta tipo extraible
Bateria Recargable
Adaptador Alimentacion externa a 110

V/ y cargador de bateria
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Tarjeta de Adquisicion de
Datos

Marca “National Instruments”
Referencia NI USB-6009
Registros Analogo/Digital

Caracteristicas

8 entradas, 14-bit,
Multifuntion 1/O

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Descripcion de los pasos de evaluacion del MTI conectado a la red eléctrica y al SF

Para la evaluacion del MTI conectado a la red eléctrica y al SF se implementaron los pasos

siguientes:

2.2.1 Evaluacion experimental.

o Instalacion del SF y del banco de ensayo de motores.

o Medicion de los parametros eléctricos y mecanicos del MTI en dos condiciones:

alimentando el MT]1 desde la red eléctrica y desde el SF.

o Las mediciones se realizaron variando la carga desde el 5% hasta el 100% de la

potencia nominal con un incremento del 5%.

o Procesamiento de los datos:

o En este paso se calcul la eficiencia y se realizaron los anélisis estadisticos de las

mediciones.

o Interpretacion de los resultados.

2.2.2 Modelacion del MTI1 objeto de estudio en condiciones reales de operacion.

o Mediciéon de un MTI en una aplicacion real y estimacion de la variacién de la

carga.

o Obtencion de los modelos matematicos de la potencia eléctrica en funcion del

factor de carga del MTI conectado a la red eléctrica y al SF.
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o Estimacion de la potencia eléctrica del MTI correspondiente a la variacion de la
carga de una aplicacion real en las dos condiciones.

o Estimacion del consumo de energia en las dos condiciones.

o Estimacion de las pérdidas de energia en el MTI debido a la alimentacion desde el

SF.
A continuacion, se explican los pasos descritos.

Los experimentos se desarrollaron en dos condiciones, en la primera condicion se alimento el
MT]I desde la red eléctrica y en la segunda condicion el MTI se aliment6 desde el SF. En cada
condicion se vario la carga con el control del freno desde el 5% de la carga (55 W) hasta el 100%
(1100 W) con incrementos del 5%. A su vez se midieron los pardmetros eléctricos con el
analizador de redes y los pardmetros mecéanicos con el propio control de freno y la ayuda de la

tarjeta de adquisicion de datos. En la Tabla 4 se muestran los parametros medidos.

Tabla 4

Parametros Eléctricos y Mecanicos Medidos y Registrados para Analisis

Parametros Tipo de Parametro Instrumentos de Medicién
Momento en Nm Mecanico Control d_el_ f_r?no y tarjeta de
adquisicion de datos
Velocidad en rpm Mecéanico Control d.el. f.rt,ano y tarjeta de
adquisicion de datos
Tension de Linea (Vab, Vibc Eléctrico Analizador de redes
y Vca) en V
Corriente de Linea de Linea Eléctrico Analizador de redes
(la, Ibelc)en A
Potencia Ele\c/'{/r ica (Petec) €n Eléctrico Analizador de redes
Factor de Potencia en p.u. Eléctrico Analizador de redes
Distorsion Arménica Total de e .
Tension (THDV) en % Eléctrico Analizador de redes
Factor K en % Eléctrico Analizador de redes
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Fuente: Elaboracion propia

Los armdnicos fueron analizados mediante el THDV vy el factor de K. Como se observa en (1)
y (2), con el THDV se evaluaron los armdnicos de tension mientras que con el factor K se

evaluaron los armdnicos de corriente (Kalair et al., 2017), (IEEE, 2014).

R Vi
THDV = -100 )
1
2
Factork = Y5, (11" ) - k2 2

En cada factor de carga se registraron 30 segundos de mediciones con intervalos de un segundo.
Durante el procesamiento de los datos se sincronizaron los parametros eléctricos y mecanicos
medidos al mismo tiempo. A partir de las mediciones, la potencia mecénica, el factor de carga y

la eficiencia se calculan como (Lu, Habetler, & Harley, 2006, 2008), (Sousa Santos et al., 2019).

Tn

Prec = 9.549 3)

F. =100 - P’;—n )
PmeC

n= 100 - @ (5)

Las mediciones se realizaron diariamente durante una semana y la evaluacion en la condicién
2 (es decir, la alimentacion desde el SF) se realiz6 en horarios comprendidos entre 10:00 am —
3:00 pm, donde la radiacion solar permitié la generacion de energia eléctrica suficiente para

accionar el MTI.

El otro estudio que se realiz6 fue la modelacion del MTI1 operando en un régimen de carga de

momento constante y carga variable correspondiente a una aplicacion real. Esto se realizo a
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partir de la medicion en campo durante cinco horas de un MTI y haciendo coincidir el
comportamiento de la potencia mecanica con el de la potencia eléctrica medida. Esto se cumple

en aplicaciones de momento constante y carga variable (Chapman, 2011).

Posteriormente se simuld el MTI objeto de estudio operando con la variacion de la carga
obtenido de la medicion real y se comparo el consumo cuando se alimenta desde la red eléctrica
en relacion con la alimentacion desde el SF. Esto permitié estimar el impacto de los SF en la

eficiencia del MT1 en un escenario real de operacion.
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3.1 Resultados de la evaluacion de la operacion del MTI conectado a la red eléctricay al

SF.

Las mediciones del MTI alimentado desde la RED y el SF se analizaron estadisticamente

y se promediaron teniendo en cuenta la poca variacion en los parametros. En la tabla 5 se

presenta las mediciones del MTI operando desde la RED y en la tabla 6 las mediciones del MTI

alimentado desde el SF.

Tabla b

Mediciones del MTI Conectado a la Red Eléctrica

FC Mom. Vel. Pmec v ! Pelec ~ FP THDV Fa|c<tor Efic
w Nm)rpm) o w) M A ayy pu) (@) ) (%)
5 0,15 3564 57 2199 23 226 0,26 0,88 0,14 25,4
10 0,31 350 114 219 23 295 0,33 0,88 0,13 38,8
15 0,46 3555 171 219 24 354 0,39 0,89 0,12 48,5
20 0,61 3551 228 219 24 415 0,46 0,89 0,11 55,0
25 0,77 3546 285 219 25 474 0,51 0,91 0,11 60,1
30 0,92 3540 341 219 25 530 0,56 0,91 0,10 64,5
35 1,07 3534 398 219 25 576 0,62 0,91 0,09 69,1
40 1,23 3528 454 219 26 634 0,65 0,91 0,08 71,6
45 1,38 3521 509 219 27 708 0,70 0,93 0,08 72,0
50 1,54 3514 565 219 28 752 0,72 0,93 0,07 75,1
55 1,69 3507 620 219 28 807 0,76 0,93 0,07 76,8
60 1,84 3499 675 218 29 863 0,78 0,92 0,06 78,2
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65 2,00 3491 730 218 3 903 0,80 0,94 0,06 80,8
70 2,15 3483 784 218 3.2 992 0,82 0,92 0,06 79,0
75 2,30 3474 838 218 3,3 1035 0,82 0,95 0,06 81,0
80 2,46 3464 891 218 34 1089 0,84 0,95 0,06 81,8
85 2,61 3455 944 218 3,6 1142 0,83 0,94 0,07 82,6
90 2,76 3445 997 218 37 1178 0,84 0,94 0,08 84,6
95 2,92 3434 1049 218 41 1252 0,81 0,95 0,08 83,8
100 3,07 3423 1101 218 4.2 1288 0,81 0,95 0,10 85,4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6

Mediciones del MTI Conectado al SFs

FC Mom. Vel Pmec v ' pelec FP  THDV Fa&tor Efic
o) Om ooy B wy ey e ey O

5 0,15 3564 57 222 2,6 246 0,24 2,87 1,52 23,3
10 0,31 3560 114 222 2,6 312 0,32 2,90 1,44 36,6
15 0,46 3555 171 222 25 369 0,38 2,98 1,44 46,5
20 0,61 3551 228 222 25 432 0,44 2,89 1,53 52,8
25 0,77 3546 285 222 26 491 0,49 2,98 1,38 58,0
30 0,92 3540 341 222 26 544 0,54 3,01 1,40 62,7
35 1,07 3534 398 221 277 596 0,58 2,94 1,42 66,7
40 1,23 3528 454 221 27 659 0,63 3,06 1,37 68,8
45 1,38 3521 509 221 28 723 0,67 3,12 1,39 70,5
50 1,54 3514 565 221 29 772 0,70 3,18 1,40 73,2
55 1,69 3507 620 221 3 828 0,72 3,14 1,39 74,9
60 1,84 3499 675 221 31 884 0,76 3,20 1,40 76,4
65 2,00 3491 730 221 3.2 930 0,77 3,20 1,36 78,5
70 2,15 3483 784 221 33 1015 0,80 3,26 1,34 77,2
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75 2,30 3474 838 221 34 1060 0,81 3,25 1,39 79,0
80 2,46 3464 891 221 36 1115 0,82 3,28 1,35 79,9
85 2,61 3455 944 221 38 1170 081 3,27 1,33 80,7
90 2,76 3445 997 221 39 1213 081 3,29 1,35 82,2
95 2,92 3434 1049 221 42 1293 081 3,35 1,30 81,1
100 3,07 3423 1101 221 44 1321 0,79 3,35 1,25 83,3

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en las tablas 5 y 6, en cada factor de carga los parametros mecanicos
son iguales en las dos condiciones, mientras que los parametros eléctricos varian debido a que las

condiciones de suministro eléctrico eran diferentes.

A continuacion, se presentan y comparan los graficos de los parametros eléctricos. En la

figura 12 se muestra el comportamiento de la tensién en las dos condiciones.
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Figura 12

Tension de Alimentacion del MTI Conectado a la Red Eléctrica 'y al SF
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 12 se observa que la tension del SF es mayor que la de la red eléctrica. En
promedio la tension del SF es superior en 1,2% y 2,8 V provocado por los condensadores que
usan los SF en los inversores CC/CA (Hu & Gong, 2015). El incremento de la tension sin
regulacion puede dafiar sistemas de control y de automatizacién que puedan alimentar a los
motores e incrementar las pérdidas de ndcleo y el consumo de la potencia reactiva (Chuang, Li,

& Lee, 2019).

En la figura 13 se puede observar que el factor de potencia del MTI alimentado desde el
SF es menor en relacion con la alimentacion desde la red eléctrica debido al incremento de la

tensidn de la alimentacion provocado por el inversor. En una industria con muchos MT] este
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efecto provoca la afectacion del factor de potencia total del sistema y la penalizacion en la

facturacion.

Figura 13

Factor de Potencia Medidos en el MTI Conectado a la Red Eléctrica y al SF

0,2
0,8
07
0,6
0,5
04

0,3

il

0,2

il

ol

il

0,0

il

Factor de potencia (p.u)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 F0 75 BO 85 90 495 100
Factor de carga (%)

—tie FP{pu] == ==FP{pu]
Red SF

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 14 y 15 se muestran el comportamiento del TDH de tensidn que caracteriza
a los armoénicos de tensién y el factor k que caracteriza a los arménicos de corriente

respectivamente.
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Figura 14

THD de Tension en el MTI Conectado a la Red y al SF
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Factor K Medidos en el MTI Conectado a la Red y al FV
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En la figura 14 se observa que el THDV con la alimentacion desde el SF es muy superior

a la alimentacion desde la Red. Mientras que el THDV desde la alimentacién de la Red no supera

el 1%, con la alimentacion del SF es superior al 2,9% y alcanza hasta el 3,4%, con estos valores

en un estudio presentado en (Sousa Santos et al., 2019), se evidencia una reduccion de la

eficiencia superior al 1,5% en un MTI. En la figura 15, por su parte, se evidencia que el factor k

generado por el SF también es muy superior al de la red eléctrica, pues mientras que en la red

eléctrica ese valor no supera el 0,2%, en el SF es mayor al 1,3% Y llega hasta el 1,5%. Estudios

demuestran que cuando el factor k es superior a 1, se presentan pérdidas de cobre y en los

componentes magnéticos como resultado de los arménicos (Gémez, Miguel, Cérdova, Alfonso,

& Salinas, 2016). Los armonicos de tension y corriente medidos en la alimentacion desde el SF
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se deben a que en el proceso de conversion de DC-AC intervienen dispositivos no lineales como

transistores y tiristores que distorsionan la forma de onda (Akin, Orguner, Toliyat, & Rayner,

2008).

En las figuras 16 y 17 se presentan el consumo de corriente de potencia eléctrica del MTI

cuando se alimenta directamente desde la red eléctrica y desde el SF.

Figura 16

Consumo de Corriente del MTI Conectado a la Red Eléctricay al SF
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17

Demanda de Potencia Eléctrica del MTI Conectado a la Red Eléctricay al SF
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 16 se evidencio el aumento del consumo de corriente del MTI entre 0,1 Ay
0,4 A cuando fué alimentado desde el SF en relacion con la alimentacion desde la red eléctrica. El
incremento del consumo de corriente se reflejo en el aumento de la potencia eléctrica entre 14,9
W y 40,8 W mostrado en la figura 17. El aumento del consumo de corriente y de la potencia
eléctricaen el MT1 alimentado desde el SF se debe al efecto de los armonicos de tensién y corriente
que incrementa las pérdidas en el MTI. Por lo tanto, para accionar la misma carga, el MTI debe de
demandar mas corriente y potencia eléctrica en relacion cuando se alimenta directamente desde la

red eléctrica (Vladimir Sousa et al., 2017).

En la figura 18 se muestra el comportamiento de la eficiencia del MTI cuando se alimenta

desde el SF y desde la red eléctrica.
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Figura 18

Eficiencia del MTI Conectado a la Red Eléctrica y al SF
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Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 18 y en las tablas 5 y 6, el MTI alimentado desde el SF
presentd una menor eficiencia de operacion en relacion con la alimentacion desde la red
eléctrica. La reduccion de la eficiencia varia entre un 1,5% y 2,7% y se debe al efecto de los
armanicos de tension y corriente generados por el SF. Este resultado coincide en estudios como
los reportados en (V. Sousa, Viego, Gomez, Quispe, & Balbis, 2016) donde se evalla el efecto

de los armonicos en la eficiencia de los MTI.
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3.2 Modelacion del MTI en una aplicacion real

El MTI objeto de estudio se model6 con un régimen de carga correspondiente a una
aplicacion real durante cinco horas de operacion. Este nimero de horas se correspondié con el
potencial de generacion de energia con SF en regiones de alta incidencia de radiacion solar como
Barranquilla, Colombia (Noriega-Angarita et al., 2016). En la figura 19 se muestra el régimen de

carga analizado, como se observa varia entre el 7,6% y el 100% de la potencia nominal.
Figura 19

Factor de Carga Modelado en el MTI Objeto de Estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Para estimar la potencia eléctrica demandada por el MTI cuando se alimentd desde la red
eléctrica y el SF, se obtuvo un modelo matematico de regresion lineal para las dos condiciones a

partir de los datos experimentales. En la figura 20 se presenta los modelos de regresion lineal.
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Figura 20

Modelos de Regresion Lineal de la Potencia Eléctrica del MTI Alimentado desde la Red

Eléctricay el SF.
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Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 20, la relacion obtenida en los modelos de regresion lineal
de la potencia eléctrica vs factor de carga se considera estadisticamente fuerte, pues el indice de
correlacion es mayor a 0,8 en los dos casos (Cabello Eras et al., 2016). En la figura 21 se muestra
el comportamiento de la demanda de potencia eléctrica correspondientes al factor de carga de la

figura 19 obtenido mediante los modelos de regresion lineal mostrados en la figura 20.
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Figura 21

Demanda de Potencia Eléctrica del MTI Conectado a la Red Eléctrica y al SF Durante

Cinco Horas de Operacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 21 la potencia eléctrica demandada por el MTI alimentado
desde el SF fue superior al MTI cuando se alimenta desde le red eléctrica. En el caso de la
alimentacion de la red eléctrica la potencia eléctrica varia entre 273 W y 1306 W, mientras que

cuando se alimenta desde el SF varia entre 288 W y 1338 W.

A partir del comportamiento de la demanda de potencia eléctrica se calculd el consumo
de energia en las dos condiciones y las pérdidas de energia cuando el MTI se alimento desde el

SF aplicando las ecuaciones (6), (7) y (8) (Angarita et al., 2019).

5
Ered = fO Pelec(red) .dt (6)
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5
Esf = fO Pelec(fv) .dt

DE = 100 (1 - E—d)
Efv

59

(7)

(8)

donde: Ereq es la energia consumida por el MTI cuando se alimenta desde la red eléctrica

en (W), Est es la energia consumida por el MTI cuando se alimenta desde el sistema fotovoltaico

en (W) y DE es la diferencia en el consumo de energia en (%). En la figura 22 se muestra el

consumo de energia durante cinco horas de operacion cuando el MTI se alimentd desde la red

eléctrica y desde el SF.

Figura 22

Consumo de Energia por el MTI Conectado a la Red Eléctrica y al SF Durante Cinco

Horas de Operacion.
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En la tabla 7 se muestra el consumo de energia durante las cinco horas, durante un afio
teniendo en cuenta una operacion de 300 dias al afio y el porcentaje de pérdidas de energia de

pérdidas de energia cuando se aliment6 desde el SF.

Tabla 7

Pérdidas de Energia Causadas cuando MTI es Alimentado con Sistema FV

. Energia Energia . 0 Diferencia
Condicion (kWhidia) | (kWhiafio) | D'ferencia(%) | qwhyafio)
Red Eléctrica 51 1543

2,6 41
SF 53 1584

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se observa que el incremento en el consumo de energia por la alimentacion del
SF es del 2,6%. Este incremento es llamativo, si se tiene en cuenta que, en los MTI, se considera
un logro importante reducir el consumo en valores iguales o superiores al 1% (Waide & Brunner,
2011). Esto se debe al uso intensivos que tienen los MTI, sobre todo en el sector industrial,

donde es comdn la operacion mas de 6000 h/afio (Hasanuzzaman, Rahim, Saidur, & Kazi, 2011).
3.3 Criterios de seleccion de sistemas fotovoltaicos que alimenten MTI

A partir de los resultados obtenidos, donde se pudo demostrar que con la alimentacion de un
SF pueden presentar un incremento en el consumo superior al 2% en los MT]I, se recomienda
tener en cuenta los siguientes criterios técnicos, fundamentalmente en sistemas eléctricos donde

predominen MTI:

1. Usar reguladores de tension a la salida del convertidor para garantizar que la tension de

suministro esté proximo a la tension nominal de los MTI.
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Con esta medida se evita exceso de tension que aumentan las péerdidas de nucleo o puede
dafar dispositivos de control automatico (Adekitan, Adetokun, Shomefun, & Aligbe,
2018).

Usas filtros de armonicos o inversores superiores a 6 pulsos.

Con esta medida se evita alimentar a los MTI con niveles de arménicos de tension y
corrientes que aumentan las pérdidas, el sobrecalentamiento, el consumo de la energia y

la reduccion de la eficiencia y la vida en el MTI (Sousa Santos et al., 2019).
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Conclusiones

La revision del estado de arte sobre FRE y SFs evidenciaron que, si bien el uso de energias
alternativas tiene beneficios en la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero que
producen las fuentes de energia derivadas del carbon, también constituyen un reto para la

operacion de los sistemas eléctricos.

Los estudios destacan la afectacion que han producido los SFs en la operacion de circuitos de
distribucion, principalmente por problemas de inestabilidad en la generacion de energia, de
regulacion de frecuencia, generacion de armonicos e inestabilidad de potencia reactiva. Estos
estudios, sin embargo, no analizan la influencia directa que puede tener los SFs en la operacién

de los MTI, lo que motivo la presente investigacion.

En el estudio desarrollado, donde se compar6 el comportamiento de los parametros
electromecanicos y la eficiencia energética de un MTI de 1.1 kW alimentado desde la red
eléctrica y desde un SF, se demostré que, con la alimentacion desde el SF, se generaron
problemas de regulacion de tension y de incremento de armonicos de tensidn y corriente. Estos
problemas, provocados por los condensadores y elementos no lineales del inversor, produjeron la
reduccién del factor de potencia, el aumento de la demanda de la corriente, de la potencia
eléctrica, y la reduccion de la eficiencia operacional del MTI hasta en un 2,7%, comparado con
la alimentacion desde la red eléctrica. EI mismo MTI modelado en condiciones reales de
variacion de la carga, consumio 2,6 % de energia mas cuando se alimento desde el SF, en

comparacion con la alimentacion desde la red eléctrica.

Teniendo en cuenta estos resultados, la presente investigacion pretende llamar la atencion a

las entidades involucradas en la instalacién y operacion de SF, para que consideren la calidad de
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la energia que proveen estos sistemas, cuando se suministra energia en circuitos donde

predomine MTI, pues se puede incrementar el consumo de energia considerablemente.
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